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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구는 도수에 따른 렌즈 두께 변화가 방사선 차폐율을 분석하여 수정체에 대한 차폐 효과에 어떠한 영향을 미치는지를 실험적으로 검증하였다.

          

          
            방법
            안경렌즈의 도수 –0.25, –2.50, –4.00 D에 따라 중심점을 선택하여 방사선을 조사하였다. 방사선 조사 조건은 방사선량 10, 20, 32 mAs에서 각각 고정하고 관전압 40, 60, 80, 100, 그리고 120 kVp로 변경하면서 5회 조사하여 평균과 표준편차를 구하고 이를 입사표면선량(entrance surface dose; ESD)으로 간주하여 μGy 단위로 표시하고 각 실험값에 대해 방사선 차폐율을 비교 분석하였다.

          

          
            결과
            10 mAs일 때 40 kVp 조건에서 안경렌즈의 도수 –0.25 D에서 6.97%로 가장 높은 방사선 차폐율을 보였고, –4.00 D에서 4.75%로 가장 낮은 방사선 차폐율을 보였다. 120 kVp 조건에서는 안경렌즈의 도수 –4.00 D에서 3.32%로 가장 높은 방사선 차폐율을 보였고, –0.25 D에서 2.61%로 가장 낮은 방사선 차폐율을 보였다. 20 mAs일 때 40 kVp 조건에서 안경렌즈의 도수 –0.25 D에서 5.67%로 가장 높은 방사선 차폐율을 보였고, –4.00 D에서 3.92%로 가장 낮은 방사선 차폐율을 보였다. 120 kVp 조건에서는 안경렌즈의 도수 –4.00 D에서 3.12%로 가장 높은 방사선 차폐율을 보였고, –2.50 D에서 2.85%로 가장 낮은 방사선 차폐율을 보였다. 32 mAs일 때 40 kVp 조건에서 안경렌즈의 도수 –0.25 D에서 5.38%로 가장 높은 방사선 차폐율을 보였고, –2.50 D에서 4.52%로 가장 낮은 방사선 차폐율을 보였다. 120 kVp 조건에서는 안경렌즈의 도수 –0.25 D에서 3.60%로 가장 높은 방사선 차폐율을 보였고, –2.50 D에서 3.45%로 가장 낮은 방사선 차폐율을 보였다.

          

          
            결론
            방사선량과 에너지가 낮을수록 방사선 차폐율은 높게 나타나 차폐 효과가 증가하였으며, 방사선량과 에너지가 높을수록 차폐의 효과가 상대적 줄어들었다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            In this study, the effects of changes in lens thickness according to diopter on the shielding effectiveness against radiation exposure to the crystalline lens were experimentally verified.

          

          
            Methods
            Radiation was applied to the central point of eyeglass lenses with diopters of –0.25, –2.50, and –4.00 D. The radiation exposure conditions were set with fixed radiation doses of 10, 20, and 32 mAs, while the tube voltage was varied at 40, 60, 80, 100, and 120 kVp. Each condition was irradiated five times to calculate the mean and standard deviation. The results were regarded as the Entrance Surface Dose (ESD) and expressed in μGy. Radiation attenuation was then comparatively analyzed for each experimental value.

          

          
            Results
            At 10 mAs and 40 kVp, the eyeglass lens with a diopter of –0.25 D showed the highest radiation attenuation at 6.97%, while the –4.00 D lens showed the lowest at 4.75%. Under the 120 kVp condition, the –4.00 D lens exhibited the highest attenuation at 3.32%, and the –0.25 D lens the lowest at 2.61%. At 20 mAs and 40 kVp, the –0.25 D lens showed the highest radiation attenuation at 5.67%, while the –4.00 D lens showed the lowest at 3.92%. At 120 kVp, the –4.00 D lens showed the highest attenuation at 3.12%, while the –2.50 D lens showed the lowest at 2.85%. At 32 mAs and 40 kVp, the –0.25 D lens showed the highest attenuation at 5.38%, and the –2.50 D lens the lowest at 4.52%. Under the 120 kVp condition, the –0.25 D lens showed the highest attenuation at 3.60%, while the –2.50 D lens showed the lowest at 3.45%.

          

          
            Conclusions
            Radiation attenuation increased as the radiation dose and energy decreased, resulting in improved shielding effectiveness. Conversely, as the radiation dose and energy increased, the shielding effectiveness decreased relatively.
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      서 론
      현대 의학의 발전과 함께 영상의학 검사는 질병의 조기진단과 정밀한 치료 계획 수립에 필수적인 요소로 자리잡고 있다. 특히 X선 검사, CT, PET-CT 등 방사선을 이용한 진단기술은 높은 정확도와 신속한 결과를 바탕으로 의료 현장에서 광범위하게 활용되고 있다. 이에 따라 방사선검사의 비중은 매년 증가하는 추세이며, 국민 건강검진과 같은 예방적 검사에서도 그 활용도가 지속적으로 확대되고 있다. 그러나 방사선검사의 증가와 함께 우려되는 점은 바로 방사선 피폭량의 누적이다. CT와 같은 고선량 방사선검사의 빈도 증가로 인해 환자 개개인이 노출되는 누적방사선량 또한 증가하고 있으며, 이는 장기적으로 암 발병 등의 건강 문제와 직결될 수 있다는 점에서 경각심이 요구된다.

      2023년 질병관리청은 국민이 질병진단 또는 건강검진 목적으로 실시한 의료방사선 검사의 이용 현황을 발표한 결과, 2023년 한 해 동안 전 국민의 의료방사선 검사 건수는 총 3억 9,800만여 건으로, 국민 1인당 약 7.7건이며, 전 국민의 피폭선량은 총 162,106 man·Sv로, 국민 1인당 3.13 mSv이었다. 이는 전년(’22년) 대비 검사 건수는 13.00%, 피폭선량은 14.30% 증가한 것으로, 최근 4년간(’20년~’23년) 검사 건수는 평균 9.00%, 피폭선량은 평균 8.30% 수준으로 매년 증가하는 추세이다.[1] 특히 인체에서 방사선에 민감한 기관 중 하나인 눈의 수정체는 비교적 낮은 방사선량에도 생물학적 영향을 받을 수 있어,[2] 최근 들어 더욱 주목받고 있다.

      기존에는 백내장 발생과 관련된 방사선 피폭량의 기준이 상대적으로 높게 설정되어 있었으나, 최근 연구 결과에 따르면 수정체는 이전에 알려진 것보다 훨씬 낮은 선량에도 영향을 받을 수 있음이 밝혀지면서 국제적으로 그 기준이 대폭 강화되었다.[3] 국제방사선방호위원회(ICRP)는 이러한 과학적 근거를 바탕으로, 직업적으로 방사선에 노출되는 작업자에 대한 수정체 선량 한도를 연간 15.00에서 20.00 mSv로 하향 조정하였으며,[4] 이로 인해 방사선 관련 분야 종사자들에 대한 보호조치와 작업환경 개선의 필요성이 더욱 부각되고 있다. 특히 중재시술실, 핵의학과, 방사선치료실 등에서는 의료진의 눈 피폭을 줄이기 위한 장비 개선과 보호구 착용이 중요한 과제로 떠오르고 있으며, 수정체 피폭의 생물학적 영향과 주요 발생원인, 그리고 국제적 기준 변화와 이에 따른 방사선 방어의 필요성이 증대되고 있다.

      인간의 시각은 외부 환경으로부터 정보를 받아들이는데 있어 가장 중요한 감각 중 하나이며, 그 중심에는 눈의 핵심 구성 요소인 수정체가 존재한다.[5] 수정체는 외부에서 들어오는 빛을 굴절시켜 망막에 상을 정확히 맺도록 하는 역할을 하며, 이러한 기능의 손상은 일상생활의 질을 크게 저하시킬 수 있다.[6] 특히 자외선(UV)과 고에너지 가시광선(청색광)과 같은 광학적 자극은 수정체의 단백질 구조에 영향을 주어 백내장과 같은 퇴행성 질환을 유발할 수 있다는 사실이 다양한 연구를 통해 밝혀지고 있다.[7] 이러한 광학적 위험 요소로부터 눈을 보호하기 위한 방법 중 하나로 안경렌즈의 활용이 주목받고 있다. 현대의 안경렌즈는 단순한 시력 교정 도구를 넘어서, 다양한 코팅 기술과 소재 개선을 통해 자외선 차단, 청색광 억제, 눈부심 감소 등 눈 건강을 지키는 중요한 역할을 수행하고 있다.[8] 특히 수정체는 재생 능력이 거의 없기 때문에 외부 자극으로부터의 사전 보호가 무엇보다 중요하며, 이에 따라 안경렌즈의 수정체 보호 효과에 대한 관심과 필요성이 점차 증가하고 있다.

      본 논문에서는 평상 시 자외선과 고에너지 가시광선에 의한 영향뿐만 아니라 방사선검사 시 안경렌즈가 방사선량을 얼마나 차폐되는지를 분석하고, 수정체 보호에 기여하는 메커니즘을 고찰하고자 한다. 이를 통해 눈 건강을 위한 예방적 시각 보호 장치로서 안경렌즈의 역할과 중요성을 재조명하고자 한다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 실험대상
        본 연구에서 사용된 안경렌즈는 근시용 (-)렌즈로 동일한 브랜드 및 중굴절률(1.56)을 갖는 렌즈 중 근시 정도에 따라 가장 낮은 단계와 경도 및 중등도에 해당하는 세 가지(–0.25, –2.50, 그리고 –4.00 D)종류를 선택하였다(Fig. 1). 안경렌즈의 빛 투과율은 ISO8980-3의 규격에 부합하였으며 CR-39 소재의 단초첨, 무색, 초경발수 코팅렌즈를 사용하였으며, 백석문화대학교 기관생명윤리위원회(IRB)의 심의와 승인을 받은 후 시행하였다(IRB: 제2-7008132-A-N-01호. 25-12).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Spectacle lenses.
          
          

          

        

      

      
        2. 측정장비
        안경렌즈의 방사선 차폐율을 측정하기 위해 사용한 장비는 국제원자력기구(IAEA)에서 인정하는 SSDL(secondary standard dosimetry laboratory) 기관으로 등록된 IBA Calibration Lab에서 직접 검교정하여 그 신뢰도를 인정받은 독일 IBA Dosimetry에서 생산된 Magicmax Universal 방사선측정기를 사용하였다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            MagicMaX universal x-ray meter.
          
          

          

        

        Magicmax Universal 방사선측정기는 진단용 방사선 발생장치의 X선을 분석하는 장치로 각 종류별 디텍터를 사용하여 일반촬영장치, 유방촬영장치, 단층 촬영 장치까지 방사선의 측정과 특성 분석, 관전압, 관전류, 광조도 측정이 가능하며, 방사선 선질 분석을 위해 반가층을 측정하여 각 엑스선의 특성(선질) 분석이 가능한 장비이다. 또한 측정된 모든 데이터가 시간별로 누적되어 저장되며 엑셀로도 연동하여 관리할 수 있다. 측정 가능한 선량의 범위는 50.00 nGy~50.00 Gy 또는 5.70 mR~5.70 kR이며, 오차범위는 ±5.00%의 신뢰성을 갖추고 있다.

      

      
        3. 연구방법
        안경렌즈의 방사선 차폐율을 측정하기 위한 실험방법은 FFD 100 cm와 조사야 10 × 10 cm 조건에서 방사선측정기로 커마값을 구하였다(Fig. 3). 안경렌즈의 도수 –0.25, –2.50, –4.00 D에 따라 렌즈의 광학중심점을 각각 선택하여 방사선을 조사하였다. 방사선 조사 조건은 방사선량 10, 20, 32 mAs에서 각각 고정하고 관전압 40, 60, 80, 100, 그리고 120 kVp로 변경하면서 5회 조사하여 평균과 표준편차를 구하고 이를 입사표면선량(entrance surface dose; ESD)으로 간주하여 μGy 단위로 표시하고 각 실험값에 대해 방사선 차폐율을 다음식으로 구하고 비교 분석하였다.
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I0 : 렌즈 없이 측정된 방사선량
I : 렌즈를 통과한 후 측정된 방사선량

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Experimental method.
          
          

          

        

      

      
        4. 통계처리
        본 연구에서 수집된 자료는 SPSS 23.0(SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 통계 프로그램을 사용하여 측정치는 평균±표준편차로 제시하였고, Independent t-test를 이용하여 도수 변화에 따른 안경렌즈의 방사선 차폐율의 차이를 평가하였다. 모든 분석에서 통계적 유의수준은 p<0.05로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 선량 10 mAs일 때 안경렌즈 도수 변화에 따른 방사선 차폐율
        방사선량 조건을 10 mAs로 설정하고 안경렌즈의 도수 –0.25, –2.50, –4.00 D에 따라 선량과 방사선 차폐율을 측정한 결과, 안경렌즈의 도수 –0.25 D에서 선량은 40 kVp 조건에서 77.00±0.20 μGy로 가장 낮게 나타났고, 120 kVp 조건에서 1125.40±3.30 μGy로 가장 높게 나타났다. 방사선 차폐율은 관전압 40 kVp 조건에서 6.97%로 가장 높게 나타났으며, 관전압 120 kVp 조건에서 2.61%로 가장 낮게 나타났다. 안경렌즈의 도수 –2.50D에서 선량은 40 kVp 조건에서 78.50±0.20 μGy로 가장 낮게 나타났고, 120 kVp 조건에서 1123.4±0.80 μGy로 가장 높게 나타났다. 방사선 차폐율은 관전압 40 kVp 조건에서 5.16%로 가장 높게 나타났으며, 관전압 120 kVp 조건에서 2.80%로 가장 낮게 나타났다. 안경렌즈의 도수 –4.00D에서 선량은 40 kVp 조건에서 78.80±0.30 μGy로 가장 낮게 나타났고, 120 kVp 조건에서 1117.20±1.60 μGy로 가장 높게 나타났다. 방사선 차폐율은 관전압 40 kVp 조건에서 4.75%로 가장 높게 나타났으며, 관전압 120 kVp 조건에서 3.32%로 가장 낮게 나타났다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Radiation shielding rate of spectacle lenses at 10 mAs
          
          

        

        
          
            
              	Degree
              	None
(μGy)
              	–0.25 D
              	–0.25 D
              	–4.00 D
              	p-value*
            

            
              	kVp
              	Dose
(μGy)
              	Shielding Ratea
(%)
              	Dose
(μGy)
              	Shielding Rateb
(%)
              	Dose
(μGy)
              	Shielding Ratec
(%)
            

          
          
            	40
            	82.80±0.40
            	77.00±0.20
            	6.97
            	78.50±0.20
            	5.16
            	78.80±0.30
            	4.75
            	a>b (p<0.001)
a>c (p<0.001)
          

          
            	60
            	219.60±0.60
            	210.20±0.50
            	4.30
            	211.70±0.50
            	3.58
            	210.50±1.00
            	4.13
            	a>b (p=0.002)
b<c (p=0.044)
          

          
            	80
            	460.40±1.8
            	445.10±1.10
            	3.31
            	446.00±1.20
            	3.11
            	444.30±1.00
            	3.50
            	b<c (p=0.035)
          

          
            	100
            	818.40±1.00
            	791.10±1.40
            	3.34
            	790.50±1.80
            	3.40
            	788.90±0.80
            	3.60
            	a<c (p=0.016)
          

          
            	120
            	1155.60±1.90
            	1125.40±3.30
            	2.61
            	1123.20±0.80
            	2.80
            	1117.20±1.60
            	3.32
            	b<c (p<0.001)
a<c (p=0.001)
          

        

        
          
            *Independent t-test
          

        

        

      

      
        2. 선량 20 mAs일 때 안경렌즈 도수 변화에 따른 방사선 차폐율
        방사선량 조건을 20 mAs로 설정하고 안경렌즈의 도수 –0.25, –2.50, 그리고 –4.00 D에 따라 선량과 방사선 차폐율을 측정한 결과, 안경렌즈의 도수 –0.25D에서 선량은 40 kVp 조건에서 151.00±0.60 μGy로 가장 낮게 나타났고, 120 kVp 조건에서 2307.60±4.30 μGy로 가장 높게 나타났다. 방사선 차폐율은 관전압 40 kVp 조건에서 5.67%로 가장 높게 나타났으며, 관전압 120 kVp 조건에서 3.05%로 가장 낮게 나타났다. 안경렌즈의 도수 –2.50 D에서 선량은 40 kVp 조건에서 153.10±0.50 μGy로 가장 낮게 나타났고, 120 kVp 조건에서 2311.80±1.60 μGy로 가장 높게 나타났다. 방사선 차폐율은 관전압 40 kVp 조건에서 4.35%로 가장 높게 나타났으며, 관전압 120 kVp 조건에서 2.85%로 가장 낮게 나타났다. 안경렌즈의 도수 –4.00 D에서 선량은 40 kVp 조건에서 153.80±0.20 μGy로 가장 낮게 나타났고, 120 kVp 조건에서 2305.40±1.70 μGy로 가장 높게 나타났다. 방사선 차폐율은 관전압 40 kVp 조건에서 3.92%로 가장 높게 나타났으며, 관전압 120 kVp 조건에서 3.12%로 가장 낮게 나타났다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Radiation shielding rate of spectacle lenses at 20 mAs
          
          

        

        
          
            
              	Degree
              	None
(μGy)
              	–0.25 D
              	–0.25 D
              	–4.00 D
              	p-value*
            

            
              	kVp
              	Dose
(μGy)
              	Shielding Ratea
(%)
              	Dose
(μGy)
              	Shielding Rateb
(%)
              	Dose
(μGy)
              	Shielding Ratec
(%)
            

          
          
            	40
            	160.10±0.60
            	151.00±0.60
            	5.67
            	153.10±0.50
            	4.35
            	153.80±0.20
            	3.92
            	a>b (p<0.001)
b>c (p=0.032)
a>c (p<0.001)
          

          
            	60
            	455.30±1.20
            	436.10±0.80
            	4.23
            	436.20±0.80
            	4.20
            	437.10±1.00
            	3.99
            	-
          

          
            	80
            	981.40±4.20
            	940.60±1.10
            	4.15
            	945.20±1.10
            	3.68
            	940.70±2.00
            	4.15
            	b<c (p=0.005)
          

          
            	100
            	1686.00±2.50
            	1624.60±3.60
            	3.64
            	1631.00±1.20
            	3.26
            	1627.00±2.10
            	3.50
            	a>b (p=0.005)
b<c (p=0.006)
          

          
            	120
            	2379.60±4.30
            	2307.00±3.20
            	3.05
            	2311.80±1.60
            	2.85
            	2305.40±1.70
            	3.12
            	a>b (p=0.017)
b<c (p<0.001)
          

        

        
          
            *Independent t-test
          

        

        

      

      
        3. 선량 32 mAs일 때 안경렌즈 도수 변화에 따른 방사선 차폐율
        방사선량 조건을 32 mAs로 설정하고 안경렌즈의 도수 –0.25, –2.50, 그리고 –4.00 D에 따라 선량과 방사선 차폐율을 측정한 결과, 안경렌즈의 도수 –0.25 D에서 선량은 40 kVp 조건에서 24506.00±0.50 μGy로 가장 낮게 나타났고, 120 kVp 조건에서 3844.20±10.40 μGy로 가장 높게 나타났다. 방사선 차폐율은 관전압 40 kVp 조건에서 5.38%로 가장 높게 나타났으며, 관전압 120 kVp 조건에서 3.60%로 가장 낮게 나타났다. 안경렌즈의 도수 –2.50 D에서 선량은 40 kVp 조건에서 248.20±0.50 μGy로 가장 낮게 나타났고, 120 kVp 조건에서 3711.60±10.20 μGy로 가장 높게 나타났다. 방사선 차폐율은 관전압 40 kVp 조건에서 4.52%로 가장 높게 나타났으며, 관전압 120 kVp 조건에서 3.45%로 가장 낮게 나타났다. 안경렌즈의 도수 –4.00 D에서 선량은 40 kVp 조건에서 248.00±0.20 μGy로 가장 낮게 나타났고, 120 kVp 조건에서 3710.00±4.00 μGy로 가장 높게 나타났다. 방사선 차폐율은 관전압 60 kVp 조건에서 4.91%로 가장 높게 나타났으며, 관전압 120 kVp 조건에서 3.49%로 가장 낮게 나타났다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Radiation shielding rate of spectacle lenses at 32 mAs
          
          

        

        
          
            
              	Degree
              	None
(μGy)
              	–0.25 Da
              	–0.25 Db
              	–4.00 Dc
              	p-value*
            

            
              	kVp
              	Dose
(μGy)
              	Shielding Rate
(%)
              	Dose
(μGy)
              	Shielding Rate
(%)
              	Dose
(μGy)
              	Shielding Rate
(%)
            

          
          
            	40
            	259.90±0.60
            	245.90±0.50
            	5.38
            	248.20±0.50
            	4.52
            	248.00±0.20
            	4.59
            	a>b (p<0.001)
a>c (p<0.001)
          

          
            	60
            	772.90±0.80
            	734.60±0.80
            	4.96
            	738.30±1.00
            	4.47
            	734.90±0.80
            	4.91
            	a>b (p<0.001)
          

          
            	80
            	1618.00±0.70
            	1540.00±0.70
            	4.82
            	1550.00±1.00
            	4.20
            	1541.00±0.70
            	4.76
            	a>b (p<0.001)
b<c (p<0.001)
          

          
            	100
            	2736.60±1.80
            	2614.40±1.90
            	4.47
            	2634.00±2.00
            	3.75
            	2617.40±0.50
            	4.36
            	a>b (p<0.001)
b<c (p<0.001)
a>c (p=0.022)
          

          
            	120
            	3844.20±10.40
            	3706.00±7.60
            	3.60
            	3711.60±10.20
            	3.45
            	3710.00±4.00
            	3.49
            	-
          

        

        
          
            *Independent t-test
          

        

        

      

      
        4. 도수 변화에 따른 안경렌즈의 방사선 차폐율 비교분석
        방사선량 조건을 10 mAs로 설정하고 안경렌즈의 도수 –0.25, –2.50, 그리고 –4.00 D에 따라 선량과 방사선 차폐율을 비교분석한 결과, Fig. 4에서 보듯이 에너지가 낮은 관전압 40 kVp 조건에서 안경렌즈의 도수 –0.25 D에서 가장 높은 방사선 차폐율을 보였고, –4.00 D에서 가장 낮은 방사선 차폐율을 보였다(p<0.001)(Table 1). 하지만 중간 에너지의 관전압 80 kVp 조건에서는 안경렌즈의 도수 –4.00 D에서 가장 높은 방사선 차폐율을 보였고, –2.50 D에서 가장 낮은 방사선 차폐율을 보였다(p=0.035). 그리고 에너지가 가장 높은 관전압 120 kVp 조건에서는 안경렌즈의 도수 –4.00 D에서 가장 높은 방사선 차폐율을 보였고, –0.25 D에서 가장 낮은 방사선 차폐율을 보였다(p=0.001).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Radiation shielding rate according to kVp at 10 mAs.
          
          

          

        

        Fig. 5를 살펴보면 에너지가 낮은 관전압 40 kVp 조건에서 안경렌즈의 도수 –0.25 D에서 가장 높은 방사선 차폐율을 보였고, –4.00 D에서 가장 낮은 방사선 차폐율을 보였다(p<0.001)(Table 2). 하지만 중간 에너지의 관전압 80kVp 조건에서는 안경렌즈의 도수 –4.00 D에서 가장 높은 방사선 차폐율을 보였고, –2.50 D에서 가장 낮은 방사선 차폐율을 보였다(p=0.005). 그리고 에너지가 가장 높은 관전압 120 kVp 조건에서는 안경렌즈의 도수 –4.00 D에서 가장 높은 방사선 차폐율을 보였고, –2.50 D에서 가장 낮은 방사선 차폐율을 보였다(p<0.001).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Radiation shielding rate according to kVp at 20 mAs.
          
          

          

        

        Fig. 6을 살펴보면 에너지가 낮은 관전압 40 kVp 조건에서 안경렌즈의 도수 –0.25 D에서 가장 높은 방사선 차폐율을 보였고, –2.50 D에서 가장 낮은 방사선 차폐율을 보였다(p<0.001)(Table 3). 하지만 중간 에너지의 관전압 80 kVp 조건에서는 안경렌즈의 도수 –0.25 D에서 가장 높은 방사선 차폐율을 보였고, –2.50 D에서 가장 낮은 방사선 차폐율을 보였다(p<0.001). 그리고 에너지가 가장 높은 관전압 120 kVp 조건에서는 안경렌즈의 도수 –0.25 D에서 가장 높은 방사선 차폐율을 보였고, –2.50 D에서 가장 낮은 방사선 차폐율을 보였으나 통계적 유의성은 없었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Radiation shielding rate according to kVp at 32 mAs.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      피부를 제외하고 방사선에 가장 많이 노출되는 기관은 눈이다.[9] 국제방사선방호위원회(ICRP)는 2012년 발표한 Publication 118을 통해 눈의 수정체는 방사선에 민감한 조직이라 규정하고 있으며,[10] 특히 직업적 방사선 노출자에서 눈이 피부 다음으로 높은 누적 방사선량에 노출되는 기관으로 여러 논문에서 확인되고 있다. 2007년 Worgul, et al[11]의 논문에서 체르노빌 사고 후 방사선 노출자를 대상으로 한 연구에서 백내장의 발생률이 선량에 비례하여 증가함을 보고하고 있다. 또한 방사선 피폭과 백내장 발생 간의 관련성은 원폭 생존자, 체르노빌 작업자, 우주 비행사, 그리고 중재시술 종사자들을 대상으로 한 역학 연구에서 확인되었다. 특히, 방사선에 장기간 노출된 종사자에서 누적 선량이 0.50 Gy 이하에서도 백내장 발생률이 유의하게 증가한다고 보고하였다.[12] 기존에는 방사선 유도 백내장은 역치선량(threshold dose) 이상에서만 발생한다고 간주되었으나, 최근 ICRP 및 여러 역학 연구에서는 무선량 역치성(non-threshold) 반응 가능성도 제기하고 있다. 특히, 0.10 Gy 이하에서도 통계적으로 유의미한 백내장 발생률 증가가 보고된 바 있다.[13] 이는 연구 결과들이 보여준 눈의 방사선 민감도가 기존에 알려진 것보다 훨씬 높다는 사실을 반영한 것이다. 현대 사회에서 방사선 노출은 의료영상 검사, 산업 현장, 원자력 시설 등 다양한 분야에서 빈번하게 발생하고 있다. 특히 병원과 연구소 등 방사선 환경에서 근무하거나 생활하는 인구가 증가함에 따라, 인체 조직의 방사선 피폭을 최소화하기 위한 보호 장비의 필요성이 강조되고 있다. 그중에서도 안구는 방사선에 민감한 장기로 알려져 있으며,[14] 이러한 변화는 일상적인 시력 보정을 위한 안경렌즈가 단순한 시력 교정 도구를 넘어, 방사선 환경에서 일정 수준의 차폐 기능을 수행할 가능성에 대한 관심을 불러일으키고 있다.

      안경렌즈는 일반적으로 폴리카보네이트, CR-39, 고굴절 아크릴 수지, 미네랄 유리 등 다양한 재료와 도수(굴절력)에 따라 제작된다.[15] 일반적으로 비정시도가 높아질수록 굴절률이 높은 재질의 렌즈를 사용하게 되며, 동일 굴절률의 렌즈를 사용할 경우 두께가 증가하게 되는데 이는 방사선에 대한 차폐율 또는 선량 저감 효과에 영향을 줄 수 있다. 본 논문에서는 연구결과 가장 낮은 선량과 에너지에서 최대 6.97%의 방사선 차폐율을 보였다. 방사선 차폐율에 대한 다른 논문과 비교하면 2021년 Kim 등[16]의 논문에서 Ytterbium oxide 차폐 성능은 약 5.00% 이내의 차이로 우수한 결과를 확인한 바 있다. 또한, 2024년 Tomoko Oikawa외의 다양한 선원의 방사선(⁹⁹ᵐTc, ¹²³I, ¹³¹I 등)에 대해 Pb 두께별(0.07~0.88 mmPb) 보호 안경의 차폐효과를 분석한 논문에서 0.75 mmPb 이상에서는 핵종 종류에 상관없이 유의미한 차폐 효과가 나타났으며, 특히 0.88 mmPb는 최대 50.00% 이상 방사선 저감 효과를 분석하였다.[17] 그러나 전 세계적으로 납에 대한 사용을 제한하고 있는 추세에 따라서 대체물질에 대한 개발이 필요한 실정이다. 이에 따라 본 연구와 같은 납 대체물질에 대한 다양한 제품들을 이용하여 방사선 차폐의 효용성을 높이도록 노력해야 한다. 2022년 J. John Lucido 등[18]의 논문을 살펴보면 기존 금속 보호대와 달리 두께 23.00 mm 투명 아크릴로 제작된 눈 보호대 사용 시 방사선량 12배 감소하는 차폐 성능을 확인하였다. 의료장비의 후방산란이 눈의 방사선량에 어떠한 영향을 미치는지 분석한 2024년 Saya Ohno 등[19]의 논문에서 Tube voltage 증가에 따라 후방산란 비율이 17.00~22.00%까지 증가하고, 보호안경 사용이 필요하다고 기술하였다.

      그러나 현재까지 방사선 차폐용 특수 안경이나 납 유리 등에 초점이 맞추어져 있으며, 방사선으로부터 보편적이고 친환경적 수정체 보호 차폐물에 대한 체계적인 연구가 매우 제한적이다. 따라서 본 연구에서는 다양한 도수에 따른 안경렌즈를 대상으로, 방사선에 의한 차폐율 변화를 정량적으로 파악하고 이를 통해 도수의 변화가 방사선 차폐 성능에 미치는 영향을 분석하였으며, 궁극적으로 방사선 노출 환경에서 일상적 착용 가능한 보호 수단으로서의 안경렌즈 활용 가능성을 평가하였다.

      하지만 본 연구에서는 특정 재질의 안경렌즈만을 사용하였으며, 다양한 소재에 따른 방사선 차폐율의 차이를 고려하지 못했다는 한계가 있다. 또한 렌즈 중심점만을 대상으로 조사하였기 때문에 비구면 렌즈나 다초점 렌즈와 같은 다양한 구조에서의 방사선 차폐 효과를 반영하지 못했다. 그럼에도 불구하고 본 연구는 방사선검사 시 안경렌즈가 방사선량을 얼마나 차폐되는지를 분석한 국내 첫 연구라는 점에서 그 의의가 있다고 할 수 있으며, 이러한 제한점을 바탕으로 추후 연구를 통해 렌즈의 종류를 다양하게 확대하여 안경렌즈를 이용한 방사선 차폐의 효용성을 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 수정체에 대한 방사선피폭 저감화 노력의 일환으로 일상에서 사용하고 있는 안경렌즈를 대상으로 –0.25, –2.50, 그리고 –4.00 D의 도수의 변화에 따라 방사선 차폐율을 분석하였다. 이에 대한 결론은 kVp가 증가할수록 방사선 차폐율은 점차적으로 감소하고, 모든 mAs 그룹에서 비슷한 패턴이 보이며, 방사선량이 낮은 10 mAs 조건에서 모든 도수의 방사선 차폐율은 전반적으로 가장 높게 나타나고, 방사선량 높은 32 mAs 조건에서 전체 방사선 차폐율이 상대적으로 낮아지는 경향을 보였다. 다시 말해 mAs가 증가할수록 방사선량 증가로 인해 차폐의 효과가 상대적 줄어드는 것을 시사하였다.

      본 연구에서 나타났듯이 방사선 차폐에 대한 다양한 재료의 연구가 필요하며, 일상에서 보편적으로 사용하는 제품들을 이용하여 방사선 차폐의 효용성을 평가하고 임상 적용 가능성을 높이도록 노력해야 한다.
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